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مدل‌سازی و تحلیل بابداری مبدل سپیک به روش الگوربتم چند هدفه‌ی گرگ خاکستری 


سید محمد ناجی اصفهانی [ دانشجوی دکتری» سید حمید ظهیری ) استاد: محید دلشاد داتشیار 
(- دانشکده مهندسی برق وکامپیوتر» دانشگاه بیرجند» بیرجند. ایران 
۲- دانشکده مهندسی برق» واحد اصفهان (خوراسگان). دانشگاه آزاد اسلامی» خوراسگان, اصفهان, ایران 


خکیده: این فقاله باندازی سلقه متا میدل سییک باه کار کی کف ال کمیده ۳۱1 بیفه را پزسی م کنه: در آیخ منل بازانش‌ها با 
استفاده از الگوریتم چند هدفة گرگ خاکستری تنظیم می‌شوند. الگوریتم چند هدفه گرگ خاکستری. الگوریتم تصادفی الهام گرفته شده 
از تکامل طبیعی است و در سال‌های اخیر به‌صورت گسترده به‌عنوان تکنیک بهینه‌سازی در الکترونیک قدرت استفاده می‌شود. روش 
میالگین فضای غالت برآی عفل سایق فسضانی به کانم ال سم مت بر خدل استفافه فانک ساراین کل کته ظط 
مبتنی بر الگوریتم چند هدفة گرگ خاکستری در سیستم مطالعه 9 پیاده‌سازی شده ات تا امکان ارزیابی پایداری مبدل 9 مقایسه آن 
با کنترل کننده (۲1 مرسوم فراهم شود. برای بررسی پایداری سیستم. پارامترهای عملکردی مختلف مثل درصد فراجهش, زمان اوج. 
زمان نشست و اندازه پیک در نظر گرفته شده اند. پاسخ ضربةً سیستم حلقة بسته با شبیه‌سازی در متلب به‌دست آمده است. عملکرد 
شقال ارزبایی شده ایک فا تیل مقاینته‌ای کلن سس الهام ,شوه 


واژه‌های کلیدی: مبدل سپیک. کنترل‌کننده ۳110 الگوریتم چند هدفه‌ی گرگ خاکستری 


تاریخ ارسال مقاله: ۱۴۰۱/۰۱/۰۲ 
تاریخ بازنگری مقاله: ۱۴۰۱/۰۴/۰۳ 

تاریخ پذیرش مقاله: ۱۴۰۱/۰۴/۲۶ 

نویسنده‌ی مسئول: دکتر سید حمید ظهیری ‏ 0200.20.17 ۵ تعنطح2ظ 
6 )۳۳ ] /۰۱001۰012/10.30486 :۷۵۰/۸ :1۵1 
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۱- مقدمه 


با توسعه و مدرن‌سازی سریع در حوزة الکترونیک قدرت. محققان مدل‌سازی و طراحی سیستم‌های مطمئن و مستحکم برای دستیابی 
به عملکرد و بهره‌وری بهتر استفاده می‌کنند. در این زمینه. مبدل‌های 120-10 به دلیل اپلیکیشن گسترده آن‌ها در شارژر باتری [۱] 
ردیابی نقطة حداکثر توان» درایورهای (1/۳1 [۲], درایورهای موتور و غیره یکی از بهترین انتخاب‌ها هستند. با این حال» مبدل -10 
0 از مدارات باک» بوست. باک-بوست. چوک. سپیک" و سایر مدارات پیچیده استفاده می‌کند [۶]-[۳]. هر یک از این مدارات دارای 
مزایا و معایب مربوط به خود هستند. ریپل جریان ورودی در مبدل بوست. ریپل ولتاژ خروجی در مبدل باک. هارمونیک‌ها در مبدل 
باک-بوست. فشار الکتریکی روی اجزا در مبدل کاک برخی از پدیده‌های رایج مشاهده شده برای اين مبدل‌ها است. بنابراین» مبدل 
سپیک نسبت به تمامی مبدل‌های دیگر عملکرد بهتری دارد و با از بین بردن بسیاری از مشکلات رایج» در اپلیکیشن‌های متعدد 
الکترونیک قدرت استفاده می‌شود: زیرا ویژگی بسیار مهم افزايش و کاهش ولتاژ بدون تغیر پولاریته. ریبل جریان ورودی کوچک و 
امکان ارائه چندین خروجی را فراهم می‌کند [۷[,]۸]. 

تکنیک‌های کنترلی مختلفی در مبدل سپیک به‌کار گرفته شده است تا عملکرد بهتر رگولاسیون ولتاژ خروجی به‌دست آید .٩۱۱۰[‏ 
در میان روش‌های کنترلی مختلف» کنترل کننده "۳119 رایج‌ترین روش استفاده‌شده برای مبدل‌های قدرت است. علاوه بر اين؛ بازة 
اپلیکیشن این مبدل از صنایع مقیاس کوچک تا صنایع تکنولوژیک [۱۱] پالایشگاه‌ها و کشتی‌سازی‌ها را شامل می‌شود. 

کنترل‌کننده 1119 شامل از سه جز تناسبی, انتگرالی و مشستقی تشکیل شده است که با روش‌های تجربی مانند روش زیگلر- 
نیکولاس[۱۲ ]. روش‌های تحلیلی و تکنیک‌های بهینه‌سازی مختلف تنظیم می‌شوند. جزء تناسبی از نسبت خطای سیستم برای کنترل 
آن استفاده می‌کند. جزء انتگرالی در سیستم. لگ ایجاد می‌کند و با انتگرال گیری پیوسته از سطح زیر منحنی خطاء کل تاریخچة خطا 
را ارزیابی می‌کند. مولفة مشتقی به نرخ تغییر خطا پاسخ می‌دهد و می‌تواند پیش از میل خطا به مقادیر بزرگ‌تر» آن را تصحیح کند. 
این پارامترها برای سیستم‌های حلقة بستة متفاوت بااستفاده از روش‌های تنظیم مختلف تنظیم می‌شوند تا عملکرد سیستم را بهبود 
بخشند. با این حال. تعیین مقادیر دقیق اين پارامترها دشوار است؛ زیرا اغلب روش‌های کلاسیک به مدل‌سازی ریاضیاتی نیروگاه مدنظر 
نیاز دارند و به دلیل اختلال‌های ورودی-خروجی يا رفتار غیرخطی نیروگاه» نتایج رضایت‌بخشی ارائه نمی‌کنند. 

الگوریتم چند هدفة گرگ خاکستری" به‌عنوان الگوریتم جست‌وجوی ابتکاری[۱۳] قدرتمندترین تکنیک بهینه‌سازی در فضای راه‌حل 
بزرگ است و در سال‌های اخیر توجه زیادی در مهندسی کنترل به خود جلب کرده است. از اين الگوریتم برای حل مسائل بهینه‌سازی 
محدود شده و بدون محدودیت استفاده می‌شود؛ عملکرد الگوریتم مبتنی بر انتخاب طبیعی است|۱۴]. این فرآیند منجر به تکامل 
بیولوژیک شده و جمعیت راه‌حل‌های فردی را به‌صورت پیوسته اصلاح می کند. در اين مقاله. از الگوریتم چند هدفه ی گرگ خاکستری 
برای دستیابی به مقادیر بهينة کنترل‌کننده 11 هنگام پیاده‌سازی در تحلیل حلقة بستة مبدل سپیک و بررسی پایداری سیستم 
استفاده شده است[۱۶[۰]۱۵]. 

در بخش ۲ مدار مبدل سپیک مرسوم مطالعه شده و مدل‌سازی فضای حالت مبدل نمایش داده شده است. پیاده‌سازی الگوریتم چند 
هدفة گرگ خاکستری در بخش ۳۳ ذکر شده است؛ در این بخش. نمای کلی تابع هدف الگوریتم و طراحی کنثرل‌کننده 3110 مبتنی بر 
الگوریتم چند هدفه ی گرگ خاکستری ذکر شده است[۱۷]. نتایج شبیه‌سازی و تحلیل پایداری سیستم در بخش ۴ نمایش داده شده 
و درخصوص آن بحث شده است. تحلیل مقایسه‌ای کلی بیان شده و شبیه‌سازی‌ها در محیط متلب انجام شده است. درنهایت در بخش 


۵ نتیجه گیری ارائه شده است. 


۲-روش میانگین فضای حالت؛ 


مبدل سلف اولية تک سر (سپیک) شامل دو سلف (وب و بل دو خازن (1) و 62» یک سوئیج (8) با ضریب وظيفة (0). یک دیود (1) 
9 یک بار مقاومتی (/) آنست: اجزای ایده‌آل فرض شده‌اند 9 مدار در حالت هدایت پیوسته عمل می کند. نمودار مدار مبدل سپیک مرسوم 
در شکل ۱ و مدارهای معادل در حالات روشن و خاموش به ترتیب در شکل‌های 9۲ ۳ نمایش داده شده است. 
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9 6 ۲۵ ما بت 


شکل (۱): نمودار مداری مبدل ٩1/۳]‏ مرسوم 


7 
۶ 6+۷ 


م1 
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(ب) 
شکل (۲): مدارهای مبدل سپیک هنگامی که سوئیچ (5) در حالت (الف) روشن و (ب) خاموش 


تقادیر خانن. باکت انقطاب هه است ا ولعاف سا رییل کم داشه پاش مر ام انیم مان که وفع و باه استه با اعمال 
17 رابطة ۷۶ < وم برقرار می‌شود؛ زیرا ولتاژ میانگین روی وبا و وا صفر است. پس از آن. با اعمال سألن)ک1 رابطة وا < وا < ور 
برقرار می‌شود؛ زیرا جریان‌های میانگین روی خازن 1 و و برابر صفر است. زمانی که سوئیج 9 روشن می‌شود. خازن 1 خاموش شده 
و جریان ] به مقدار زیر افزایش می‌یابد: 


۱" ۳ > + > 0 1 - 41 
1,1 3 
که 1 کل بازة زمانی است. با این حال. زمانی که سوئیج 5 خاموش است. دیود 1 روشن می‌شود و جریان 1,1 با نرخ زیر کاهش می‌یابد: 
)۳( ۲ > + > ,1 - 9 
1,1 3 
بنابراین رابطة کلی به شکل زیر حاصل می‌شود: 
ان و 1-4(7)(و۷-)+۵۲و! 
2۷ 
0 
5( ی 
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روش میانگین فضای حالت. تکنیکی مفید در نمایش مبدل سپیک با روابط دیفرانسیلی مرتبه اول است[۲۰]-[۱۸]. بنابراین» متغیرهای 
حالت داخلی و متغیرهای خروجی برای دستیابی به راه‌حل حوزة زمان تعیین می‌شوند. متغیرهای حالت سپیک به‌صورت جریان و ولتاژ 
درنظر گرفته می‌شوند. زمانی که مبدل در مود هدایت پیوسته است. می‌توان عملکرد آن را در دو حالت بررسی کرد: 
(۸) سوتیچ )٩(‏ روشن و دیود ((1) خاموش باشد. 
(ظ) سوئیچ (5) خاموش و دیود (1) روشن باشد. 


برای ٩‏ روشن و 1 خاموش: 


ِ ۳5 0711 
" (۷ ۳ وراد 7 ح 1 
1 
ِ [ع۷ + ور1(و1 + بج)-] 5 ِ 
1 ِ 1۷ 
تس کت 1 
۳ مر 62 86 
رد ۳۲۶ 
ِ 9 و10۵ 0 5 ع 
برای 5 خاموش و م روشن: 
1 01 
1" [۷۸ + مع۷ 7 - ۷۵ - ورلمآوم1- مرل(امیج1 1 در 1 ع0-] 3 
1 21 
دبِث"« [وع۷ 1 - ورا( رتم1 + و) - 022 ار 5 3 
تر 5 0۷ 
ِ 2 2 
<< ۳۹ _ و 7 
9" م۷ وم + وج 9 ِ ۳۸ 7 - ۳ 
9( 1 ی 
(مع30+۲) ۸ 


که با قرار دادن مقادیر 0 < ع1 << وع1 1 < م1۸ در معادلات فوق. فرم ساده شده به‌دست می‌آید 9 به‌صورت زیر نمایش داده می‌شود: 


برای ٩‏ روشن و 1 خاموش: 


یت 
(۱۴( (۷ ۲ درلور ِ 2 ۳ 
1 
(۱۵) ۷ + هم رز تَ ٍِِ 
1 ِ 0۷ 
(۳ 2 .۰ 8 
1 ۳ _ و 1 
9 ۷ و6 ۰ 8 


برای ٩‏ خاموش و د3 روشن: 


1 ۳1 
)۱۸( |۷۰ ۴ چم ۷‏ زم۷ ح 1 ام > ۰ 
1 1 
,)۱۹( [رم۷ - ار ِ 
1 17 
۳ و 
1 1 و 0۷ 
۳۱ مت 
۲۱( مه 7 م1 ۲ و ر]] 73 7 
معادلة فضای حالت با میانگین گیری از عملکرد روشن و خاموش به‌دست می‌آید: 
(۲۲) ()۳ + (۸)6 < () 
۲۲( (۱۷)۵ + 02 < ()7 
عال 
0 0 0 7 
0 ۳5 (واتطبیع) 
۲۴ ِ 1 ۸-۲ 
0 4 0 
بسسا مت 0 
(ری‌تبظ)ره 0 0 0 
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ورودی و خروجی برقرار نیست. 4 نشان‌دهندة ضریب وظیفه. ‏ بردار حالت و 7 خروجی بردار است. 41 و ] نشان‌دهندة حالت روشن 
را نها تن حالی یوق قح بزای اه سل کین با ششک مکی فشای ال اه روط فظ اسان اناد 


شده است و از متلب برای انجام محاسبات لازم کمک گرفته شده است. 
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۳- پیاده‌سازی الگوریتم چند هدفة گرگ خاکستری 
۱-۳- نمای کلی الگوربتم چند هدفه ی گرگ خاکستری : 
مهندسان کنترل در عصر مدرن از الگوریتم چند هدفة گرگ خاکستری به‌عنوان روش جست‌وجوی تصادفی و ابزاری مفید برای بهینه- 
سازی عملکرد مبدل‌های توان مختلف استفاده می‌کنند. الگوریتم گرگ خاکستری براساس رفتار زندگی گرگ‌های خاکستری طراحی 
شده است [۲۱]. گرگ‌های خاکستری ترجیح می‌دهند در یک گروه (دسته) زندگی کنند؛ هر گروه به‌طور متوسط ۵-۱۲ عضو دارد. همه 
اعضای این گروه دارای سلسله مراتب تسلط اجتماعی بسیار دقیق هستند و وظایف خاصی دارند. در هر گله از گرگ‌ها برای شکار کردن 
۴ درجه وجود دارد که مانند شکل ۳ به‌صورت یک ساختار هرمی مدل می‌شود[ ۲۲]. 
گرگ‌های رهبر گروه 21002 نامیده می‌شوند که می‌توانند مذکر یا مونث باشند. این گرگ‌ها بر گله تسلط دارند. 
گرگ‌های 06/4: کمک به گرگ‌های 21012 در فرایند تصمیم‌گیری بوده و همچنین مستعد انتخاب شدن به جای آن‌ها 
۰ گرگ‌های 16102 پایین‌تر از گرگ‌های 0618 و شامل گرگ‌های پیر شکارچی‌ها و گرگ‌های مراقبت‌کننده از نوزادان هستند. 
*_ گرگ‌های 011682 پایین‌ترین مرتبه در هرم سلسله مراتب که کمترین حق را نسبت به بقية اعضای گروه دارند. بعد از همه 
غذا می‌خورند و در فرایند تصمیم گیری مشارکتی ندارند. 


سید محمد ناجی اصفهانی» سید حمید ظهیری» مجید دلشاد 


شکل (۳): سلسله مراتب گرگ خاکستری (تسلط از بالا به پایین کاهش می‌پابد!۲۱]. 


مسئولیت و تصمیم‌گیری در زمینه‌های حمله و زمان آن بر عهدة رهبر گروه. آلفا است. این الگوریتم از شيوة شکار اینگونه از حیوانات 
برای بهینه‌سازی تابع هدف الهام گرفته شده است که شامل سه مرحله است: 

۱: ردیابی تعقیب و نزدیک شدن به شکار 

۲: نزدیک شدن, حلقه زدن به دور شکار و گمراه کردن آن تا زمانی که از حرکت باز بمانده 

۲ حمله به طرف شکار. 

بنابراین الگوریتم چند هدفة گرگ خاکستری قادر به بهینه‌سازی راه‌حل مسائل پیچيده مختلف است. 
در الگوربتم چند هدفة گرگ خاکستری تابع برازش, نوع خاصی از تابع هدف است که برای بیان معیاری واحد از میزان نزدیکی راه‌حل 
طراحی به دستیابی اهداف تعیین‌شده استفاده می‌شود. در اين الگوریتم توابع برازش برای هدایت شبیه‌سازی‌ها به سمت راه‌حل‌های 
طراحی بهینه استفاده می‌شود. 

بردارهای موقعیت مکان‌های احتمالی بعدی گرگ‌های خاکستری در شکل ۴ نمایش داده شده است. 
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شکل (۴): بردارهای موقعیت دو بعدی و سه بعدی و مکان های احتمالی بعدی آن‌ها [۲۱]. 


۲-۳- تابع هدف 

به‌منظور پیاده‌سازی الگوریتم چند هدفة گرگ خاکستری. توابع هدف انتخاب شده است تا تناسب کروموزم ارزیابی شود [۲۲]. در این 
مقالهه سه شاخص عملکردی برای به حداقل رساندن خطا انتخاب شده است که به‌صورت انتگرال مقدار مطلق خطا (1۸1). انتگرال زمان 
ضرب در مقدار مطلق خطا 11۸۳ و انتگرال مربع خطا (1917) تعریف می‌شوند. معادلات مربوط به شاخص‌های عملکردی به‌صورت 


زیر تعریف می‌شود: 


۳۸۱ ۶ < 1۸1 
ر۳5 ۶۵( م1 < 1۲۸5 
(. 6 ([ < 151 


فق_مدل سازی و تحلیل پایداری مبدل سپیک به روش الگوریتم چند هدفه‌ی گرگ خاکستری 


۳-۳- طراحی کنترلکننده (]7 مبتنی بر الگوربتم چند هدفه ی گرگ خاکستری 

کت یت (]1) یکی از رایج ترین روش‌ها در تحلیل حلقة بستة مبدل‌های قدرت است[۲۳]. بنابراین, در اینجا 
از این تکنیک برای مشاهده عملکرد بهينة حلقة بستة مبدل سییک با بهره‌گیری از الگوریتم چند هدفة گرگ خاکستری استفاده شده 
هس 6 ما یی تک 1 بهینه از طریق الگوریتم چند 
هدفة گرگ خاکستری» مء؛ ,6 و وع/ انجام شده است. هدف اصلی مطالعه. به حداقل رساندن خطای بین ورودی و خروجی سیستم 


10۵ ۵ 


شکل (۵): بلوک دیاگرام پایه‌ای کنترل کننده (۳1 مبتنی بر الگوریتم چند هدفه ی گرگ خاکستری . 
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وت 


شکل (۶): بلوک دیاگرام پایه‌ای کنترل کننده (۳11 مبتنی بر الگوریتم چند هدفه ی گرگ خاکستری . 
۴-نتایج شبیه‌سازی و تحلیل پایداری 
با کمک معادلات به‌دست آمدة پیشین و با هدف شبیه‌سازی پایداری سیستم» مدل فضای حالت به تابع انتقال مرتبه بالا تبدیل می‌شود. 
تکنیک کاهش مرتبه مدل در متلب پیاده‌سازی شده است تا بتوان سیستم را به شکلی ساده‌تر تبدیل کرد. جدول ۱ پارامترهای مبدل 
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را نمایش می‌دهد که برای محاسبة ریاضیاتی و شبیه‌سازی پایداری مبدل سپیک استفاده شده‌اند. 
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برای ارزیابی پایداری سیستم. همزمان مبدل سپیک با کنترل‌کننده ۳11 بهینه و بدون استفاده از کنترل کننده با ضریب وظيفة ۰۰۷ و 
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جدول (۱): پارامترهای مبدل سپیک 
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۰.۵ به کار گرفته نت۵ اشبت: پاسخ ولتاژ خروجی مبدل در اشکال ۷ 9 ۸ نشان داده شده است. 
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شکل (۷): پاسخ ولتاژ خروجی مبدل با کنترل‌کننده (11] بهینه و ضربب وظیفه ۰.۷ 
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شکل (۸): پاسخ ولتاژ خروجی مبدل با کنترل کننده (]۳1 بهینه و ضریب وظیفه ۰.۵ 


پس از آن؛ الگوریتم چند هدفة گرگ خاکستری در سیستم پیاده می‌شود تا مقادیر بهينة کنترل کننده 711 بهینه را تعیین کند. به‌منظور 
دستیابی به مقادیر بهينة م6 6 و و6 پارامترهای الگوریتم چند هدفه ی گرگ خاکستری با فرآیند سعی و خطا انتخاب می‌شوند. 
پس از شبیه‌سازی در متلب. مقادیر م٩‏ ,16 و 6 برای سه شاخص عملکردی کنترل‌کننده ]۳1 مبتنی بر الگوریتم چند هدفه ی 
گرگ خاکستری به‌دست می‌آید. این مقادیر همراه با مقادیر کنترل‌کننده ۳112 بهینه که در جدول ۲ آمده. نمایش داده شده است. 


جدول (۲): مقادیر بهره برای کنترل‌کننده (]۳ مبتنی بر الگوریتم چند هدفه ی گرگ خاکستری 
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به منظور تحلیل پایداری سیستم. بار در زمان‌های ۰.۰۶ و ۰.۱۴ ثانیه سنگینتر شده است(مطابق شکل ٩‏ و به کمک وارد کردن 
مقاومتهای موازی». همانطور که از شکل ۱۰ مشاهده می‌شود ولتاژ خروجی مبدل طی ۰۰۰۱ ثانیه توسط کنترل کننده بهینه ۳180 با 
فراجهش ۱.۲۹۲ مان نشست ۹۸۴۶ ثانیه و زمان اوج ۸۸۲۹ ثانیه به ولاز مرجع می رسد. شکل ۱۱ شکل موج جریان سلف 12 
زا تفه کد با گت دی بار تغروعی سط ان آف انش بافته انسع, 
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شکل :)٩(‏ بلوک دیاگرام اعمال بار لحظه‌ای به مبدل سپیک 
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شکل (0۰): ولتاژز خروجی مبدل بعد از تغییر بار. 
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شکل (۱۱): جریان سلف ,1 بعد از اعمال بار لحظه‌ای به مبدل. 
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شکل (۱۲): جبهة پر تو پارامترهای بهينة مبدل سپیک نسبت به یک‌دیگر. 
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شکل (۱۳): نمودار میله‌ای پارامترهای بهينة مبدل سپیک. 


در جدول ۳ پارامترهای عملکردی مانند درصد فراجهش »)000٩(‏ زمان اوج (11)» زمان نشست (15) و اندازة پیک کنترل‌کننده (]۳ 


مرسوم و مبتنی بر الگوریتم چند هدفه ی گرگ خاکستری نمایش داده شده است. از نتایج مشاهده می‌شود که ت1۸ نسبت به سایر 
کنترل کننده ها نتایج بهتری دارد. تاثیر کنترل‌کننده ۳1 روی مبدل سپیک در جدول ۴ نشان داده شده است. 


به روش الگوربتم چند هدفه‌ی گرگ خاکستری 


جدول (۳): پارامترهای عملکرد برای مبدل (]۳1 بهینه و مبتنی بر الگوریتم چند هدفه ی گرگ خاکستری 
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جدول (۴): تأثیر کنترل کننده ۳11 روی مبدل سپیک 


نوع کنترلکننده زمان اوج فراجهش زمان نشست خطای حالت ماندگار 
یی کاهش افزايش تغیر اندک کاهش 
انتگرالی کاهش افزایش افزایش میت 
مشق تغیر اندک کاهش کاهش بی تاثیر 


نمايش گرافیکی پارامترها برای کنترل 71 بهینه و مبتنی بر الگوربتم چند هدفه ی گرگ خاکستری نسبت به تعداد بردار موقعیت‌های 
مختلف قرار گرفتن جواب‌های بهینه در شکل‌های ۱ 9۵ ۱۶ نمایش داده شده است 9 شکل موج ولتاز خروجی مبدل و ماسفت در 
شکل‌های ۷ ۱ نمایش داده شده است. 
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شکل (۱۴): تحلیل مقایسه‌ای درصد فراجهش. 
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شکل (۱۵): تحلبل مقایسه‌ای زمان اوج (1۲). 
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شکل (0۶: تحلیل مقایسه‌ای زمان نشست (18. 
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شکل (۱۷): نسبت تغییر ولتاژخروجی به ولتاژ ورودی مبدل سپیک. 


شکل (۱۸): شکل موج ولتاژهای خروجی مبدل سپیک و درین - سورس ماسفت. 


۵- نتیجه‌گیری 

در این مقاله. تحلیل پایداری مبدل سپیک حلقة بسته انجام شده است. از الگوریتم چند هدفة گرگ خاکستری برای بهینه‌سازی 
پارامترهای کنترل کننده ۳1۸ استفاده شده است. مشاهده شد که 1۸۳ نسبت به سایر شاخص‌های عملکردی از نظر فراجهش 
(/۱.۵۲۱) زمان اوج (۲۰۷۸۱ثانیه» زمان نشست (۴.۰۴۳۵ تانیه) و انداز پیک (۱.۱) نتایج بهینه‌تری اراته می‌کند. تحلیل مقایسه‌ای کلی 
پاسخ پله. تصویری از پایداری مبدل ارائه می‌کند. بتابراین» عملکرد کنترل‌کننده ۳110 مبتنی بر الگوریتم چند هدفه ی گرگ خاکستری 
بهتر از عملکرد کنترل‌کننده 711 مرسوم با تنظیم دستی است. بنابراین» می‌توان با استفاده از این تکنیک‌های بهینه‌سازی» سیستم‌های 
بهینه را طراحی و تحلیل کرد. 
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